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Abstract of DEI 01 54425 

The invention relates to a brake-power control nnethod for vehicle braking systems of the brake-by-wire 
type. In order to put into practice a brake operation intended (1) by the driver using wheel revolution 
infonnation for characterizing a wheel brake potential, wheel brake pressures or tensile stresses are 
controlled individually for the wheel in such a manner that the desired deceleration (z) is brought about. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Verfahren zur Bremskraftregelung von Fahrzeugbrennsanlagen vom Typ brake-by-wire 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bremskraftrege- 
lung von Fahrzeugbremsanlagen vom Typ brake-by-wire. 
Es wird zur Umsetzung eines fahrersettig eingesteuerten 
Bremswunsches unter Verwendung von Raddrehinfor- 
mationen zur Charakterisierung eines Radbremspotenti- 
als eine radindividuelle Regelung von Radbremsdrucken 
Oder Zuspannkraften uriter Beachtung des Radbremspo- 
tentia!s derart vorgenommen, daB sich die gewunschte 
Verzogerung einstellt. 
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Beschreibung 



1 0001 J Die vorliegende Hrfindung betrittl ein Vertahren 
zur Bremskrafiregelung von Fahrzeugbreiiisaniagen vom 
Typ brake-by- wire. 

[0002] £s ist bei konventionellen, hydraulischen Fahr- 
zeugbremsanlagen bekannt, eine Rremskraftverteilung 
(EBV) mil eieklronischen Milteln vorzunehraen, wobei der 
Bremsdruck an der Hinierachse mil Ventilvorrichlungen - 
fiir beide Rader gleich - abgesenkl oder gehallen wird. Es 
versieht sich, daB dies in den Grenzen konkunrierender^ 
elektronischer Fahrsicherheiissysteme oder Fahrstabiliiais- 
systeme, wie beispielsweise ABS oder ESP, erfolgL, welche 
unterschiedliche PrioritaLsgrade fiir einen Regelungseingriff 
aufweisen konnen. 

[0003] Aus der DE 44 38 222 Al ist ein Verfahren zur Re- 
gelung der Bremsanlage eines Fahrzeugs bekannt, wobei die 
Signaie wenigslens eines Achslastsensors herangezogen 
werden, uni eine Verteilung von Bremskraften vorzuneh- 
iiien. 

[0004] Bci brakc-by-wirc-Fahrcrassislcnzsystcmcn, wic 
beispielsweise einer elektrohydraulischen Bremse (EHB), 
ist der Fahrer von dem Bremssyslem entkoppelt. Ein Verzo- 
gerungswunsch wird auf elektronische Weise sensierl und 
ausgehend davon eine Fahrzeugbremskrafl errechnet, wel- 
che elektronisch geregelt von dem Bremssystem umgeselzt 
wird (brake by wire). 

[0005] Der Radbremsdruck wird voUig unabhangig von 
der FahrerfuBkraft erzeugL Eine Simulalorvorrichlung mil 
geeigneter Krafl-Weg-Kennlinie ersetzl die fahrerseitigen 
Bremsreaktionskrafte. 

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein auf 
den aktuellen Radaufstandskraften beruhendes, verbesserles 
Verfahren zur Bremskrafu-egelung von Brake-by-wire- 
Bremsanlagen bereitzusiellen. Nachteile bekannter Regei- 
verfaliren sollen vemiieden werden. 

[0007] Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch ge- 
lost, daB zur Umsetzung eines fahrerseitig eingesteuerten 
Bremswunsches unter Verwendung von Raddrehinformalio- 
nen zur Charakterisierung eines Radbremspotentials eine ra- 
dindividuelle Regelung von Radbremsdriicken oder Zu- 
spannkraflen unier Beachtung des Radbremspotentials der- 
art vorgenommen wird, daB sich die gewunschte Verzoge- 
rung einstelU, Ein wesentlicher Effekt der Erfindung ist eine 
radindividuelle Breniskraftregelung. Ein - beispielsweise 
infolge Niedrigreibwertpaarung oder infolge geringen Rad- 
aufstandskraften (wegen dynamischer Lastverlagerung) - 
geringes Bremspoiential einzelner Rader, wird ini Rahmen 
der Bremskraf tverieilung durch entsprechend versiarkte Ab- 
bremsung von anderen Radern niit hohem Bremspoiential 
kompensiert. 

[0008] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung wird die Radschlupfdiflerenz zwischen unter- 
schiedlichen Radem und/oder Achsen ermittelt, ausgehend 
davon ein Korreklurfaktor c, betreffend einen vorbeslimm- 
ten Hinierachsanleil an der Gesamtbremskraft errechnet, 
und unter Berticksichtigung eines anhand des Korrekturl'ak- 
tors c korrigierten Hinterachsanteils eine fur jedes Rad indi- 
viduelle Bremskraf tregelung vorgenommen. Die radindivi- 
duelle Bremskrafiregelung unter Beriicksichtigung der Rad- 
aufstandskrafte erlaubt eine verbesserle Ausnutzung des 
Radbremspotentials bis an die physikalische (Jrenze (Stabi- 
litatsgrenze), weil beispielsweise dynamische Lastverlage- 
rungseffekle einbezogen werden. Bei einer abgewandellen 
Ausfuhrungsform der Erfindung wird anstelle der Schlupf- 
differenz eine Radge schwindigkeitsdi If erjcnz zur Ermittiung 
des Korrekiurfakiors herangezogen. 

[0009] In Wcitcrbiidung der Erfindung wird die Brcms- 



kraft jedes Rades in Abhangigkeii von dem jeweiligen Fahr- 
zusiand individuell geregelt. Eine Fahrzustandserkennung 
kann durch Radschlupfvergleich erfolgen. Dies ermoglichi 
ein verbesserles Fahrverhalten im Grenzbereich. 
5 [0010] Vorzugsweise wird die Radschlupfdifferenz gewis- 
sennafien achsweise unter Verwendung der Signaie von 
Raddrehzahlsensoren ermittelt, so daB keine gesonderte 
Sen son k (auBer der fiir eine ABS-Bremsanlage unerlaBli- 
chen Sensorik) erforderlich ist. Die Verwendung von Rad- 
io schlupfdifferenzwenen ist mit dem Vorteil verbunden, daB 
alleine aus den gewonnenen Signalen auf eine Kurvenfahrt 
geschlossen werden kann. Ein gesonderter Querbeschleuni- 
gungssensor oder Gierraten sensor ist nicht zwingend erfor- 
derlich. 

15 [0011] Ein korrigierter Hinterachsanteil an dem (jesamt- 
bremsmoment des gebremsten Fahrzeugs wird mittels Mul- 
Uplikation eines idealen Hinterachsanteils mil dem Korrek- 
lurfaktor c errechnet. Fur Schlupfdifferenzwerte 0,5 lautet 
die iterative Fennel zur Ermittiung des Korrekturfaktors c: 

20 

Cn+i = Cn - 0,01 und 

fiir Schlupfdifferenzwerte < -0,5 lautet die Formel fiir die 
iterative Ermittiung des Korrekturfaktors: 

25 

Cn+l = Cn + 0,0l. 

[0012] Bei schlupfenden Hinterradern wird der Korreklur- 
faktor c anhand eines konstanten Faktors (hier 0,01 je Loop) 
30 verringert, um den Hinierachsanleil zu reduzieren. Bei 
schlupfenden Vorderradern erfolgt umgekehrt eine Erho- 
hung des Korrekturfaktors zur Erhohung des Hinterachsan- 
teils, Startwen fiir eine Regelschleife (Loop) ist jeweils co = 
1. 

35 [0013] Falls die Korrekturfakiorenniltlung auf der Radge- 
schwindigkeiisdilTerenz beruht, wird eine Korrekturfaktori- 
teration vorgenommen, wenn die ermittelte Geschwindig- 
keiisdifferenz in dem Bereich > 0,5 oder < -0,5 liegt. 
[0014] Um das Regelverhalten zu verbessem, wird zusalz- 

40 lich der Gradient der Schlupfdifferenz oder der Gradient der 
Radgeschwindigkeitsdifferenz gebildet, und bei erfiillter 
Schlupf- oder Geschwindigkeitsbedingung und einem Gra- 
dienten > 0 die Inkrementalion (Erhohung) und bei erfullter 
Schlupf- oder Geschwindigkeitsbedingung und einem Gra- 

45 dienten < 0 die Dekrementation (Reduktion) des Korrektur- 
faktors c vorgenommen, um den Hinterachsanteil zu beein- 
flussen. 

[0015] Um die Fahrsicherheii weiter zu verbessem, wird 
die iterationsweise Ermittiung des Korrekturfaktors deakti- 

50 viert, wenn ein hoherrangiger Regelungseingriff, wie bei- 
spielsweise ABS, ESP (Fahrstabilitaisregelung) oder BA 
(Bremsassistent), bevorsteht. Nach AbschluB des hoherran- 
gigen Regelungseingritfs erfolgt eine Neuinilialisierung des 
Systems auf Basis von cq = 1. 

55 [0016] Im folgenden wird die Erfindung naher erlautert.. In 
der Zeichnung zeigt: 

[0017] Fig. 1 eine Kennlinie eines idealen Hinterachsan- 
teils am Gesamtbremsmoment in Abhangigkeit von der 
Fahrzeugverzogerung bei leerem Fahrzeug und 
60 [0018] Fig, 2 ein stark vereinfachtes Ablaufschema zur 
Verdeutlichung des Reglers. 

[0019] Um einen Bremswunsch zu auBem, betatigt ein 
Fahrzeugfuhrer einen SoUwertgeber einer brake-by-wire- 
Bremsanlage. Der Fahrer ist von dem Bremssystem entkop- 
65 pelt. Ein Verzogerungswunsch wird auf elektronische Weise 
sensierl und ausgehend davon eine Fahrzeugbremskraft er- 
rechnet, welche elektronisch geregelt von dem Brenissy- 
stcm umgcsctzt wird. Ausgehend davon wird ein Radbrcms- 
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druck Oder eine Zuspannkrafi vollig unabhangig von der 
FahrcrfuBkraft erzeugl. Eine Simulalorvorrichtung mit ge- 
cigneier Kraft- Weg-Kennlinie erselzl Bremsreaklionskratle. 
[0020] Zur Umseizung eines fahrerseitig eingesieuenen 
Drcmswunsches wird zunachst unter Verwendung von Rad- 
drehinformalionen das individuellc Bremspoieniial der Ra- 
der enntftelt . Dafiir wird beispielsweise der Radschlupf her- 
angezogen. Je nach quantitativer Definition ist das Brems- 
poieniial eines ggf. in den Schlupf ubergehenden oder pro- 
zenlual hoch im Schlupf laufenden Rades (beispielsweise 
5% Schlupf Oder bei OlT-Road-Einsatz entsprechend inehr) 
erschopft. In Abhangigkeit von dem Bremspoiendal 
(Schlupfwert) erfolgl cine Bremskraflregelung und Vertei- 
lung auf die einzelnen Rader, so daB ein stabilcr Fahrbetrieb 
unter Beriicksichtigung der Radaufstandskrafte gewahrlei- 
stet ist. 

[0021] Fig, 1 zeigt einen idealen Hinterachsbremsanteil cp 
in Relation zu der Fahrzeugverzogening bei unbeladenem - 
leereni - Fahrzeugs. Wie zu ersehen ist, falli der Hinierachs- 
anleil cp zur Venneidung eines Uberbremsens (infolge gean- 
dcrtcr Radaufstandskrafte) an der Hintcrachsc bei stcigcndcr 
Verzogerung linear ab, um» beginnend mil einem beslimm- 
ten Brenisverzogerungswerl (ca. 1,3 g), konstani zu bleiben. 
Dadurch wird sichergesiellt, daB ein Hinterachsbremskreis 
eine ausreichende Verzogerung zur Verfligung stellen kann, 
auch wenn ein Vorderachsbreniskreis ausfallen sollte. Die in 
Fig. 1 dargesiellte Kennlinie wird fur die Berechnung heran- 
gezogen, die nachstehend nalier erlautert werden soil. 
[0022] Stark vereinfacht wird in einem Regler R, wie Fig. 
2 zu entnehmen ist, ein einen Bremswunsch reprasentieren- 
des Signal I einem Konverler 2 zugefuhrt, um die nachge- 
fragle Verzogerung z zu ermitieln. Der aus der gegebenen 
Verzogerung z resultierende, ideale Hinterachsanteil (p (phi) 
bei leerem Fahrzeug ergibi sich aus der niedergeleglen 
Kennlinie gemaB Fig. 1. Auf Basis von enniilellen Rad- 
schlupf differenzsignalen Oder RadgeschwindigkeiisdifFe- 
renzsignalen 3 und ggf. zusatzlichen, nachstehend genauer 
beschriebenen Berechnungen (Gradient) wird bei 4 ein Kor- 
rekturfaktor c und infolgedessen ein korrigierter Hinterachs- 
anteil cpcor (phicoi) errechnet. Auf dieser Basis wird bei 5 ein 
Achs-/Radbremsnionienl eniiittelt und als Signal 6 weiler- 
verarbeitet. Im Einzelnen geschieht die Korreklurfaktorer- 
miiliung wie folgt. 

[0023] In einem ersten Schritt wird eine Schlupfdifferenz 
slip_diff gebildet. Dies erfolgl vorzugsweise durch achs- 
weise Betrachtung, wobei die Schlupfdififerenzwerle der 
Vorderrader und der Hinierrader jeweils achsweise addiert 
und voneinander abgezogen werden. Die emiittelten 
Schlupf differenzsignale werden gefiitert, um Fehler zu eli- 
minieren. Wenn ein anslcigender oder fallender Gradient 
slip_diff_grad vorliegt, erfolgl in Abhangigkeit von der 
GroBe der Schlupfdifferenz slip_diff die Ermittlung eines 
Korrekturfaklors c. Zu Loopbeginn (Beginn einer Iteration). 
Tnitialisierung oder bei ungehrenislem Fahrzeug wird ein 
Start wert (Initialisierungswert) von cq = 1 gesctzl. Je nach 
dem Ergebnis der Schlupfbcdingung wird der Korrekturfak- 
lor c bei jeder Iterationsschleife n um einen konstanten Fak- 
lor, gemaB der bevorzugten Ausfuhrungsform einem kon- 
stanten Faktor in Hohc von 0,01, vergroBert oder vcrringert. 
Wenn nicht gleichzeilig die Schlupf- oder Geschwindig- 
kcitsbedingung und die Gradientenbedingung erfiiUt sind, 
bleibi der Korrekturfakior c konstant. Sodann wird der Kor- 
rekturfaktor c mit dem eingangs beschriebenen, an hand ei- 
ner Kennlinie niedergeleglen, idealen Hinterachsanteil (p bei 
7 luultipUziert, um einen korrigierlen Hinterachsanteil 

. (p_cor zu enniueln. AnschlicRend erfolgl die Brenisniomen- 
lenverteilung beziehungswcise bei festslehender Fahrzeug- 

• geometric die Brcmskraftvcrtcilung anhand folgcndcr For- 
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mel fur die Vordcrachse: 
Mb vu VR = (l-<p_cor) • Mb gcs/2 
5 und fur die Ilinterachse: 
Mb HU HR = <P-Cor . Mb gcs/2, 
wobei: 

<p_cor = c„ • <p 
und 



15 slip_diff = (slipHL + slipHR) - (slipvL + slipva) 
mit 

Cn+i = Cn ~ 0,01 fur slip_diff > 0,5 und slip_diff_grad > 0, 

20 

Cn+, = Cn +0,01 fur slip_diff < -0,5 und slip_diff_grad < 0 

mit dem Startwert: 

25 Co = 1 zu Regelbeginn. 

[0024] Die Erfindung eriaubt im Rahmen eines EHB-Sy- 
stems eine radindividueile Einsteuerung von Brcmsdriicken, 
so daB das jeweilige Brenispotential eines Rades innerhalb 

30 der physikalischen Grenzen weitgehend ausgenutzl wird. 
Dabei erfolgl ausgehend von einem fahrerseitig eingesleuer- 
ten Bremswunsch ein Bremsdruckaufbau an den einzelnen 
Radem, welcher einerseits das individuelle Bremspoieniial 
(definiert durch die Stabilitatsgrenze) der Rader berucksich- 

35 ligt, und wobei andererseits die Summe aller Bremskrafte 
bzw. Bremsmomente die gewunschte Verzogerung einsiellt. 
Dies ermoglicht eine Kompensation, denn wenn sich ein 
oder mehrere Rader aus irgendwelchen Griinden im. 
Schlupfzustand befinden sollien, konnen andere Rader (in- 

40 nerhalb der physikalischen Grenzen) entsprechend hoher 
beansprucht werden. Folglich wird eine an den jeweiligen* 
Betriebszustand angepasste Bremskraftverteilung vorge- 
nommen. 

[0025] Wenn ein hoherrangiger Regelungseingriif, wie 
45 beispielsweise eine ABS-Regelung oder eine ESP-Rege- 
lung, bevorstehen, wird die ileralionsweise Ennilllung des 
Korrekturfaklors c deaklivien. 

[0026] Die Bremskraflregelung wird radindividuell unter 
Ausnutzung von Raddrehinformationssignalen vorgenoni- 

50 men. Bei einer Ausfuhrungsfonn der Erfindung wird der 
Fahrzustand und das daraus resultierende Bremspoieniial, 
ausgehend von Schlupfdifferenzwerten der Rader, erkannt, 
die in die Verleilungsberechnung eingehen. 
[0027] Bei einer abgewandellen AusfOhrungsforuj der Hr- 

55 findung wird die Korreklurberechnung, ausgehend von Rad- 
geschwindigkeitsdiflerenzsignalen Av, durchgefiihrt. Zu de- 
ren Berechnung werden die Radgeschwindigkeiten der Hin- 
terachse Vhl (links) und Vhr (rechis) addiert und von den ad- 
dierien Radgeschwindigkeiten der Vorderachse vvl (links) 

60 und vvR (rechts) abgezogen. Fiir die Inkrementation und De- 
kre mentation des Korrekturfaklors gilt: 

Cn+i = Cn - 0,01 fur Av > 0,5 mit Av_grad > 0, 

65 Cn+i = Cn + 0,01 fuf Av < -0,5 und Av_grad < 0 



mil Co = 1 fur Regelbeginn. 
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[0028] Sowohl bei der Ausfuhrungsfonn mil radschlupf- 
basierter Berechnung (slip_diff), als auch bei der radge- 
schwindigkeitsbasierten Berechnung (Av) isl zur Verbesse- 
rung des Regelverhaliens eine Gradienienbildung 
(sIip_diff_grad/Av_grad) vorgesehen, wobei eine Anderung 5 
des Korreklurfaklors c nur fur den Fall vorgenoinmen wird, 
wenn gleichzeitig die RadgeschwindigkeiLs* oder Rad- 
schlupfbedingung erfiilli isl und der Gradient dieser Bedin- 
gung > Oder < Oist. Falls zwar die Geschwindigkeits- oder 
Schlupfbedingung vorliegt, aber die Gradiententbedingung lO 
nichi erfulll ist, bleibt der zuietzt ermittelte Korrekturfaktor 
c wirksam. 

Paienianspriiche 

15 

1. Verfahren zur Bremskraftregelung von Fahrzeug- 
bremsanlagen vom Typ brake-by-wire, wobei zur Um- 
setzung eines fahrerseitig eingesteuerten Bremswun- 
sches unter Verwendung von Raddrehinformationen 
zur Charaklerisierung eines Radbreiiispolenlials eine 20 
radindividucllc Rcgclung von Radbrcmsdruckcn oder 
Zuspannkrafien unter Beachtung des Radbremspolenti- 
als derarl vorgenommen wird, daB sich die gewunschte 
Verzogerung einslellL. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 25 
net, daB eine Radschlupfdifferenz slip_diff oder eine 
Radgeschwindigkeitsdifferenz Av zwischen unter- 
sciitedlichen Radern und/oder Achsen ermittelt wird, 
ausgehend von der Radschlupfdifferenz slip_diff oder 
der Radgeschwindigkeilsdififerenz Av ein Korrekiur- 30 
faklor c, betreffend einen vorbesdmmten Hinterachs- 
anteil (p an der Gesamtbremskraft errechnet wird, und 
unter Berucksichtigung eines anhand des Korreklur- 
faklors c korrigierten Hinterachsanteils (p_cor eine fur 
jedes Rad individuelle Bremskraftregelung erfolgi, 35 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichneL, daB die Breniskraft jedes Rades in Abhangig- 
keit von dem jeweiligen Fahrzusland individuell gere- 
gell wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB die Radschlupfdifferenz 
sHp_diff aus der Bedingung: 

slip_diff = (slipHL + slipHR) - (siipN^L + slipvR) 

45 

ermittelt wird, wobei slipv einen Radschlupf der Vor- 
derachse und slipH einen Radschlupf der Hinterachse 
und der Index L sowie R Fahrzeugseiten kennzeichnet. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB fiir die Hrrechnung des Korrekturfaktors c die 50 
Bedingung: 

Cn+i = Cn - 0,01 fur slip_diff > 0,5, 

c„+i = Cn + 0,01 fiir slip_diff < -0,5 und 55 

Co = 1 zu Regelbeginn 

herangezogen wird. 

6. Verfahren nach einem oder niehreren der vorherge- 60 
henden Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Radgeschwindigkeitsdifferenz Av aus der Be- 
dingung: 

Av = (VvL + Vvr) - (vhl + Vhr) 65 



lerachse und der Index l sowie r Fahrzeugseiten kenn- 
zeichnet. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB fiir die Berechnung des Konekturfaktors c die 
Bedingung: 

c„+i = c„ = 0,01 fur Av > 0,5, 
Cn+i = Cn + 0,01 fiir Av < -^,5 und 
Co = 1 zu Regelbeginn 

herangezogen wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 4 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der (Jradient der Schlupfdifferenz 
slip_diff oder der Gradient der Geschwindigkeitsdiffe- 
renz Av ennittelt wird, und nur fiir den Fall, daB der er- 
mittelte Gradient einen bestimmten Wert uber- oder un- 
terschreilet, eine Inkrementation oder Dekrementalion 
des Korrekturfaktors c voigenonunen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 5 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das radindividuelle Bremsmoment Mb ei- 
nes Rades aus der Bedingung: 

Mb VI, vi = ( 1 - <P_cor) • Mb ges/2 
und 

Mb HI, Hr = tp^COr • Mb ges/2 

mit 

(p_cor = Cn • <p 

und mil ((>_cor fur den korrigierten Hinierachsanteil an 
dem Gesamtbremsmoment des gebremsten Fahrzeugs, 
Cn als Korrekturfaktor und <(> als idealen Hinierachsan- 
teil eines leeren Fahrzeugs ermittelt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 5 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Korrekturfaktor c iterations- 
weise ermittelt wird. 

11. Verfahren nach 10, dadurch gekennzeichnet, daB 
die iterationsweise Ermittlung des Korreklurfaklors c 
deaktiviert wird, wenn ein hoherrangiger Regelungs- 
eingriff bevorsteht. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



eniiiltell wird, wobei Vy eine Radgeschwindigkeil der 
Vordcrachsc und V^ cine Radgcschwindigkcit der Hin- 
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